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RESUMO 

 

No presente trabalho foi utilizada a abordagem do empilhamento Common Conversion 

Point (CCP) multipainéis de dados de Função do Receptor (FR), objetivando o 

imageamento da estrutura da bacia e crosta subjacente e obtenção da razão Vp/Vs 

para a região do perfil PABBRISE, localizado na porção NE da Bacia do Paraná, 

estado de São Paulo. Para a aplicação da técnica, foi utilizado um modelo de 

velocidade de onda P, resultado da Refração/Reflexão de Ângulo Amplo (WARR) e 

dados de FR. O método compara visualmente as interfaces do embasamento da bacia 

e descontinuidade de Mohorovicic do modelo sísmico, com as conversões das fases 

de um perfil de FRs visualizadas em imagens CCP. O ajuste entre as interfaces 

possibilita a obtenção de valores da razão Vp/Vs para bacia e embasamento, uma vez 

que se conhece os valores de Vp. Para o pacote sedimentar, a imagem CCP mostra 

boa correlação com a interface do embasamento do modelo sísmico. Os valores da 

razão Vp/Vs para a bacia estão no intervalo de 1,8 a 2,5. Valores mais baixos foram 

encontrados na região central (1,8 – 2,1) e valores mais altos nos extremos da bacia 

(2,3 – 2,5). Para o embasamento crustal, a imagem CCP mostra ótima correlação com 

a interface da Moho, onde foram encontrados valores da razão Vp/Vs próximos de 

1,73 e 1,78, sendo possível dividir a crosta em dois domínios. O primeiro domínio 

(primeiros 400 km do perfil) possui razão Vp/Vs de 1,73 e Vp médio de 6,4 km/s, 

sugerindo que o embasamento nessa região seja contínuo e uniforme em 

propriedades físicas. O segundo domínio se inicia em 400 km do perfil e possui Vp/Vs 

de 1,78 e valores baixos de Vp para crosta inferior (6,5 km/s), sugerindo presença de 

fases hidratadas e/ou fluídos intersticiais na crosta inferior. A abordagem utilizada 

combina dados sísmicos e de FR e possibilitou a distinção entre o domínio do 

embasamento da bacia, formado por blocos arqueano-paleoproterozóicos, com 

valores da razão Vp/Vs próximos de 1,73 e o domínio da crosta pertencente às faixas 

móveis neoproterozóicas, com razão Vp/Vs maior que 1,78. 

 

Palavras-chave: Bacia do Paraná. Common Conversion Point. Função do Receptor. 

Descontinuidade de Moho. Vp/Vs. 

 



 
 

 
 

 

ABSTRACT 

 

In the present work, the Common Conversion Point (CCP) multi-panel stacking 

approach of Receiver Function (FR) data were used, aiming to image the structure of 

the basin and underlying crust and obtain the Vp/Vs ratio for the region of the 

PABBRISE profile, located in the NE portion of the Paraná Basin, state of São Paulo. 

For the application of the technique, a P-wave velocity model was used, resulting from 

Wide Angle Refraction/Reflection (WARR) and RF data. The technique visually 

compares the interfaces of the basin basement and Moho discontinuity of the seismic 

model, with the conversions of the phases of a RFs profile visualized in CCP images. 

The adjustment between the interfaces makes it possible to obtain values of the Vp/Vs 

ratio for basin and basement, once the values of Vp are known. For the sedimentary 

package, the CCP image shows a good correlation with the basement interface of the 

seismic model. The values of the Vp/Vs ratio for the basin are in the range of 1.8 to 

2.5. Lower values were found for the central region (1.8 - 2.1) and higher values were 

found at the border regions of the basin (2.3 – 2.5). For the crustal basement, the CCP 

image shows an excellent correlation with the Moho interface, where values of the 

Vp/Vs ratio close to 1.73 and 1.78 were found, making it possible to divide the crust 

into two domains. The first domain (first 400 km of the profile) has a Vp/Vs ratio of 1.73 

and an average Vp of 6.4 km/s, suggesting that the basement in this region is 

continuous and uniform in physical properties. The second domain starts at 400 km of 

the profile and has a Vp/Vs of 1.78 and low Vp values for the lower crust (6.5 km/s), 

suggesting the presence of hydrated phases and/or interstitial fluids in the lower crust. 

The approach used combines seismic and RF data and made it possible to distinguish 

between the basin basement domain, formed of Archean-Paleoproterozoic blocks with 

Vp/Vs ratio values close to 1.73, and the crust domain belonging to the Neoproterozoic 

mobile belts, with a Vp/Vs ratio greater than 1.78. 

 

Keywords: Paraná Basin. Common Conversion Point. Receiver Function. Moho 

discontinuity. Vp/Vs 
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CAPÍTULO 1 

INTRODUÇÃO 

 

A investigação geofísica de bacias sedimentares até níveis profundos da 

litosfera, utilizando principalmente métodos sísmicos e sismológicos para o 

entendimento dos mecanismos geodinâmicos que atuaram na evolução de margens 

continentais passivas (Ros et al., 2017), na identificação de modelos globais de 

compartimentação tectônica (Christensen e Mooney, 1995) e na caracterização da 

natureza crustal dos embasamentos de bacias sedimentares (Loureiro et al., 2018).  

Basicamente, as propriedades físicas determinadas a partir da análise de dados 

sísmicos e sismológicos consistem das velocidades das ondas sísmicas e das 

geometrias das camadas geológicas. Ambas as informações estão diretamente 

relacionadas com a estrutura e composição da crosta e do manto superior e são 

elementos-chave para a compreensão dos processos tectônicos que ocorrem em 

escala litosférica. 

No Brasil exemplos destes estudos estão detalhados nos trabalhos de Soares 

(2005), Soares et al. (2006), Rocha et al. (2011), Assumpção et al. (2013), Trindade 

(2014), Azevedo et al. (2015), Lima et al. (2015), Bernardes et al. (2016), entre outros. 

Além dos trabalhos citados, destaca-se o levantamento de dados realizado no 

projeto “Estudo da Transição da Crosta Continental-Crosta Oceânica na Região 

Sudeste do Brasil: Experimentos de Refração Sísmica Profunda e Magnetotelúrico e 

Estudos Geológicos na Faixa Ribeira e Bacia do Paraná (PETROBRAS/UnB – 

2012/05132)”, cujo foco consistiu no estudo da litosfera da região sudeste do Brasil 

ao longo do perfil denominado PABBRISE (PAraná Basin, Brasília-RIbeira belts 

Seismic Experiment). 

O perfil sísmico PABBRISE é a extensão continental dos levantamentos offshore 

de sísmica de refração profunda conduzidos pelo IFREMER (Instituto Francês de 

Estudos do Mar) na Bacia de Santos, realizados no âmbito do projeto SanBa (Evain 

et al., 2015). Na porção continental, além dos dados de refração profunda, foram 

instaladas estações sismográficas de três componentes que permitiram a aquisição 
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de eventos telessísmicos utilizados em estudos de Função do Receptor (Peixoto, 

2015). 

A aquisição de dados do perfil PABBRISE permitiu o desenvolvimento de 

modelos 2-D da estrutura da crosta e manto superior em termos da distribuição de 

velocidades de onda P pela análise dos tempos de percurso de refração e reflexão de 

ângulo amplo (Bernardes, 2015), a obtenção da espessura crustal e razão Vp/Vs 

média sob as estações sismográficas, utilizando o método HK-Stacking de Função do 

Receptor (Peixoto, 2015) e a modelagem 2-D do campo de onda S a partir das 

chegadas das ondas S interpretadas nos sismogramas de refração (Simões, 2018). 

Neste contexto, o presente trabalho de mestrado entra como um desdobramento 

do conhecimento já produzido em trabalhos anteriores e tem como proposta realizar 

o imageamento da estrutura crustal e a caracterização sísmica do pacote sedimentar  

e da crosta da Bacia do Paraná ao longo do perfil PABBRISE, a partir da abordagem 

proposta por Schiffer et. al (2021), envolvendo a técnica de empilhamento CCP de 

dados de Função do Receptor vinculada a modelos sísmicos obtidos por dados de 

refração sísmica profunda. Conhecendo o modelo de velocidade de ondas P e a 

profundidade do embasamento da bacia e da espessura da crosta subjacente 

(Bernardes, 2015), a migração CCP permitirá, além do imageamento da estrutura da 

bacia e crosta/manto subjacentes, a estimativa da razão Vp/Vs para o pacote 

sedimentar e crosta da região. 

A premissa é que a aplicação do método CCP, por meio da integração de dados 

e resultados gerados por dois métodos independentes, tende a produzir modelos mais 

robustos e confiáveis. Cabe ressaltar que a imagem da estrutura da bacia e crosta 

produzida por meio desta técnica é até então inédita para o perfil PABBRISE, bem 

como a capacidade de fornecer estimativas da razão Vp/Vs para o pacote sedimentar 

e para o embasamento crustal, separadamente. Embora tenham sido obtidas medidas 

de Vp/Vs utilizando abordagens tradicionais, como a modelagem de onda S dos dados 

de refração sísmica (Simões, 2018), ou pela análise dos dados de FR realizada por 

Peixoto (2015), não foi possível inferir isoladamente a resposta da bacia em termos 

da razão Vp/Vs. 
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1.1 Objetivos 

 

1.1.1 Objetivo Geral 

 

O objetivo geral é o imageamento da estrutura da bacia, crosta e manto superior 

e a obtenção de valores da razão Vp/Vs para a bacia e crosta subjacente ao perfil 

PABBRISE, por meio da aplicação da técnica do empilhamento CCP de dados de 

Função do Receptor.  

 

1.1.2 Objetivos Específicos  

 

Os objetivos específicos do trabalho são:  

(i) Aplicação da técnica CCP nos dados de Função do Receptor de Peixoto 

(2015) considerando o modelo de onda P atualizado de Bernardes (2015); 

 

(ii) Utilização das conversões múltiplas (PpPs e PpSs+PsPs) para 

imageamento da interface bacia-embasamento e da fase Ps para 

imageamento das estruturas da crosta, com destaque para a 

descontinuidade de Moho. 

 

(iii) Obtenção de valores da razão Vp/Vs para o pacote vulcano-sedimentar 

da Bacia do Paraná e crosta subjacente ao perfil PABBRISE, utilizando 

as conversões múltiplas e a fase Ps, respectivamente.  

 

(iv) Análise e interpretação dos resultados obtidos e correlação com 

informações geofísicas e geológicas obtidas por trabalhos realizados 

anteriormente na mesma área. 
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1.2 Justificativa  

 

A determinação da estrutura e propriedades físicas de bacias interiores e de seu 

embasamento, em especial em regiões de margens passivas rifteadas contribui para 

a compreensão da evolução tectônica e dinâmica recente das margens continentais. 

A obtenção da razão Vp/Vs é parte essencial do processo de caracterização sísmica 

da litosfera continental e, em conjunto com a Vp, fornece evidências sobre a 

composição da crosta que, combinada à caracterização estrutural, torna-se 

ferramenta importante para o estudo de bacias sedimentares onshore e offshore. 

 

1.3 Área de estudo 

 

A área de estudo está localizada na região sudeste do Brasil, contida 

integralmente no estado de São Paulo. O acesso à área e aos pontos de coleta de 

dados é relativamente fácil, devido à densa malha rodoviária e de estradas vicinais do 

estado de São Paulo.  

O perfil PABBRISE é uma linha sísmica de 702 km de extensão, que atravessa 

o estado de São Paulo na direção NW-SE, com início no município de Sta. Clara 

D’Oeste (divisa dos estados de SP, MS e MG), estendendo-se até o litoral, em 

Caraguatatuba (Figura 1). 

A topografia no perfil possui variações com relação à elevação, sendo possível 

identificar dois domínios topográficos: para os primeiros 350 km do perfil, observam-

se valores mais baixos de elevação, em torno de 500 metros, coincidentes com a 

região dos derrames basálticos do Grupo Serra Geral. A partir de 400 km do perfil, os 

valores de elevação aumentam e a topografia apresenta maior variação. 

Ao longo do perfil foram instaladas 34 estações sismográficas de três 

componentes de curto período, distribuídas aproximadamente a cada 20 km, que 

operaram de forma contínua por um período de 4 a 6 meses, e cerca de 340 sensores 

verticais para a aquisição de dados de refração sísmica profunda. 
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Figura 1 – Mapa de localização da área de estudo mostrando o arranjo de estações sismográficas do 
perfil PABBRISE que serão utilizadas no trabalho (triângulos verdes), o perfil sísmico (linha preta 
contínua) e o limite da Bacia do Paraná (linha branca contínua). 
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CAPÍTULO 2 

CONTEXTO GEOLÓGICO 

 

O perfil PABBRISE atravessa de noroeste a sudeste, porções das seguintes 

unidades geotectônicas: nordeste da Bacia do Paraná (Grupo Bauru, Grupo Serra 

Geral e rochas pré-vulcânicas), Faixa Brasília Meridional (Nappe Socorro-Guaxupé), 

Faixa Ribeira (Terrenos Apiaí-São Roque e Embu-Paraíba do Sul), segmento 

meridional do Graben de Taubaté e novamente, porções da Faixa Ribeira (Terreno 

Oriental/Arco Magmático Rio Negro) (Figura 2). 

Figura 2 - Mapa tectônico simplificado da área de estudo (modificado de Bernardes, 2015). 1 – Bacias 
cenozóicas do tipo rifte; 2 – Plútons alcalinos do Cretáceo Superior/Cenozóico; Bacia do Paraná: 3 – 
Grupo Bauru (Cretáceo Superior); 4 – Formação Serra Geral (Cretáceo Inferior); 5 – Rochas pré-
vulcânicas (Mesozóico/Paleozóico); 6 – Terreno Oriental (Arco Rio Negro); 7 – Terreno Apiaí-São 
Roque; 8 – Terreno Embu-Paraíba do Sul; 9 – Nappe Socorro-Guaxupé; 10 – Sistema de nappes 
Andrelândia, Nappe Passos e Klippe Carrancas; Cráton do São Francisco e seu antepaís: 11 – 
Cobertura (Grupo Bambuí); 12 – Cráton do São Francisco. LTC – Limite Tectônico Central (sutura). A 
linha tracejada em branco representa a influência da frente de deformação da Faixa Ribeira (segundo 
Trouw et al., 2013). Triângulos verdes representam as estações sismográficas utilizadas. A linha preta 
contínua representa o perfil sísmico. Círculos amarelos destacam a localização de algumas cidades. 
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2.1 Bacia do Paraná 

 

A Bacia do Paraná, classificada por Fulfaro et al. (1982) como intracontinental, 

possui forma alongada de direção SW-NE, com seu eixo maior medindo 

aproximadamente 1.750 km de extensão e largura média de aproximadamente 900 

km, totalizando área de ~1,7 x 106 km². Em território brasileiro a bacia ocupa área de 

1.050.000 km², se estendendo para Argentina (400 x 103 km²), Uruguai e Paraguai 

(100 x 103 km²) (Zalán et al., 1990). 

O depocentro da bacia está localizado em sua porção centro-oeste, onde seu 

registro sedimentar e vulcânico possui espessura cumulativa de aproximadamente 

7.500 m, dos quais 5.500 m são rochas sedimentares, cuja deposição durou 

aproximadamente 385 Ma, com início no Ordoviciano e término no Cretáceo (Milani, 

1997). 

A bacia apresenta a maior manifestação de vulcanismo fissural registrado em 

região continental, resultando no empilhamento de até 2.000 m de lavas sobre seus 

sedimentos (Milani e Thomaz Filho, 2000). O vulcanismo está relacionado com a 

abertura do Oceano Atlântico Sul durante o Cretáceo, que resultou em uma das 

maiores províncias ígneas do mundo, a Província Paraná-Etendeka, caracterizada 

pelo vulcanismo basáltico-riolítico, preservado por meio de 1.000.000 km³ de rochas 

vulcânicas (Peate, 1997; Rocha-Campos et al., 2011; Rossetti et al., 2018). 

O contorno atual da bacia é determinado por limites erosivos e/ou tectônicos 

(arcos e soerguimento), que são associados a eventos tectônicos atuantes no 

Continente Sul-Americano e, em sua maioria, ocorreram durante o Meso-Cenozóico 

(Zalán et al., 1990; Milani et al., 2007). 

O flanco leste da bacia foi esculpido pela erosão em função do soerguimento 

marginal ao Rifte Sul-Atlântico, que expôs seu embasamento cristalino. Na região 

oeste a bacia é limitada pelo Arco de Assunção, feição originada pela sobrecarga 

litosférica imposta ao continente pela região andina (Milani, 2004). 

O flanco norte-nordeste da bacia é delimitado pelo Arco de Goiânia/Alto 

Paranaíba. Zalán et al (1990) interpretam esse arco como a resposta flexural da crosta 
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às cargas sedimentares e vulcânicas da Bacia do Paraná. Na borda nordeste da bacia, 

onde o perfil PABBRISE está localizado, a sul do Arco de Goiânia/Alto Paranaíba e a 

norte da zona de falha Guapiara, as sequências sedimentares afinam para leste ou 

foram erodidas sem significativa associação tectônica por falhamentos (Zalán et al., 

1990, 1991). 

Milani (1997) organizou os ciclos de preenchimento da bacia em seis 

supersequências, denominadas Rio Ivaí (Ordoviciano-Siluriano), Paraná (Devoniano), 

Gondwana I (Carbonífero-Eotriássico), Gondwana II (Meso a Neotriássico), 

Gondwana III (Neojurássico-Eocretáceo) e Bauru (Neocretáceo) (Figura 3). As três 

primeiras são definidas por ciclos transgressivos-regressivos relacionados a variações 

do nível do mar paleozóico e as demais revelam progressiva continentalização dos 

depósitos sedimentares da bacia (Milani 1997; Milani e Ramos, 1998; Milani et al., 

2007). 

Há dois episódios magmáticos interceptando os sedimentos da Bacia do Paraná. 

O mais antigo é o Basalto Três Lagoas, associado à superssequência Rio Ivaí, datada 

de 443 ±10 Ma (Milani, 2004), e o segundo, o magmatismo Serra Geral 

(Supersequência Gondwana III), está associado a diques e soleiras. 

Com relação a origem e evolução da Bacia do Paraná, há pelo menos cinco 

interpretações principais. Fulfaro el al. (1982) defendem que calhas de direção NW-

SE, com características aulacogênicas, condicionaram o início da sedimentação na 

bacia. Zalán et al. (1990) atribuem a contração térmica após a Orogenia Brasiliana 

(890 – 490 Ma) como responsável pela implantação do mecanismo de subsidência. 

Soares (1991, apud Milani et al., 2007) atribui o controle da deposição inicial ao 

mecanismo de flexura litosférica que gerou o abatimento de blocos do embasamento. 

Marques et al. (1993, apud Milani, 2004) descrevem que o responsável pela 

acomodação do pacote sedimentar da Supersequência Rio Ivaí seria um rifte central 

alinhado ao eixo NE-SW do Rio Paraná. Para Milani (1997) e Milani e Ramos (1998), 

a subsidência inicial da bacia é associada à reativação de zonas de fraqueza NE-SW 

resultantes do Orogenia Brasiliana. 
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Figura 3 – Mapa geológico da Bacia do Paraná mostrando as supersequências segundo Milani (1997). 
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De modo similar, a natureza crustal do embasamento da Bacia do Paraná é 

historicamente objeto de amplo debate que recorrentemente emprega investigações 

por diferentes métodos geológicos e geofísicos. A ausência de afloramentos nas 

porções interiores e a quantidade limitada de furos que trazem informações do 

embasamento dificultam a análise direta. 

A presença de um núcleo cratônico único sob a Bacia do Paraná foi mencionada 

pela primeira vez por Fyfe e Leonardos Jr. (1974). O bloco foi delimitado por dados 

geológicos regionais do Brasil por Soares et al. (1978) e essa hipótese foi refinada por 

Cordani et al. (1984), utilizando informações de testemunhos de sondagem. 

Milani (1997) e Milani e Ramos (1998), utilizando dados de furos de sondagens, 

interpretaram o embasamento da bacia como formado por blocos cratônicos 

separados por faixas móveis (Figura 4a). 

Quintas (1995) e Mantovani et al. (2005), utilizando dados gravimétricos, 

obtiveram mapa de anomalia gravimétrica Bouguer para o embasamento da bacia, 

que evidenciou uma anomalia gravimétrica positiva alinhada com a porção central da 

bacia. Os autores interpretaram essa anomalia como um bloco litosférico e o 

denominaram Bloco Paranapanema (Figura 4b). 

Cordani et al (2009), por sua vez, adicionaram análises dos domínios 

litoestruturais da bacia, explicando o contexto geotectônico dos blocos do 

embasamento e a origem das faixas móveis durante a formação do Gondwana 

Ocidental (Figura 4c). 

Pinto e Vidotti (2019), a partir do processamento e análise de dados 

gravimétricos e magnéticos, descreveram novos limites para os domínios do 

embasamento da Bacia do Paraná. Os domínios geofísicos sugeridos pelos autores 

foram agrupados de acordo com os Sistemas Orogênicos Brasilianos (Figura 4d). 
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Figura 4 – Modelos do embasamento da Bacia do Paraná segundo (A) Milani e Ramos (1998), (B) 
Mantovani et al. (2005), (C) Cordani et al. (2009) e (D) Pinto e Vidotti (2019). (Modificado de Pinto, 
2019). 
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2.2 Faixa Brasília meridional: Nappe Socorro-Guaxupé 

 

As faixas Brasília, Paraguai e Araguaia compõem o conjunto dos cinturões 

orogênicos pertencentes à Província Tocantins (Almeida et al., 1981). 

A Faixa Brasília se estende ao longo do limite oeste-sudoeste do Cráton do São 

Francisco e é subdividida em dois segmentos: a Faixa Brasília setentrional, onde 

predominam exposições de embasamento paleoproterozóico parcialmente coberto 

por sequências paleo-, meso- e neoproterozóicas; e a Faixa Brasília meridional, onde 

predominam sistemas de nappes, dobras e empurrões (Fuck et al., 1994, 2005, 2017; 

Dardenne, 2000; Pimentel et al., 2000; Valeriano et al., 2008; Valeriano, 2017). 

A Faixa Brasília é compartimentada em dois segmentos distintos, a zona externa, 

a leste, e zona interna, a oeste (Fuck et al., 1994, 2005, 2017; Valeriano et al., 2008; 

Valeriano, 2017), que se diferenciam pela intensidade deformacional e por 

apresentarem polaridade metamórfica crescente para oeste, em direção à zona 

interna. 

A zona externa é composta por unidades metassedimentares (grupos Paranoá, 

Canastra, Vazante e Ibiá), interpretadas como sequências de margem passiva com 

idade neoproterozóica e porções expostas do seu embasamento, estando presentes 

estruturas de cinturão de dobras e empurrões (Fuck et al., 1994). 

A zona interna compreende rochas metassedimentares do Grupo Araxá, parte 

do Grupo/Megassequência Andrelândia, o complexo granulítico Anápolis-Itauçu, o 

Maciço de Goiás, o Arco Magmático de Goiás e a Nappe Socorro-Guaxupé, no 

extremo sudeste da faixa móvel (Valeriano et al., 2008). A estruturação desta zona é 

complexa, possuindo forte tectônica tangencial, expressa sob a forma de nappes 

materializadas por sistemas de cavalgamento/dobras e escamas litotectônicas, com 

vergência para o Cráton do São Francisco. 

A Nappe Socorro-Guaxupé é dividida nos domínios Guaxupé, ao norte, e 

Socorro, ao sul, separadas por uma megaestrutura antiformal e por zonas de 

cisalhamento. Compreende três unidades distintas, a unidade granulítica basal, que é 

tida como derivada de protólitos ígneos de arco magmático (Campos Neto et al., 

1996), a unidade intermediária composta por gnaisses graníticos e migmatitos 
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metaluminosos e a unidade migmatítica superior que é composta por pacote de rochas 

sedimentares migmatíticas (Vasconcellos et al., 1991). 

A Nappe Socorro-Guaxupé é interpretada como a raiz deformada e exumada de 

um arco magmático Neoproterozóico formado ao longo da paleomargem continental 

ativa (Campos Neto e Figueiredo, 1995), corroborada pelo trabalho de Trouw et al. 

(2013), que correlacionam a Nappe ao Arco Magmático de Goiás e ao Complexo 

granulítico Anápolis-Itauçu. 

 

2.3 Faixa Ribeira 

 

A Faixa Ribeira pertence ao Sistema Orogênico Mantiqueira, formado pela 

aglutinação de parte do Gondwana Ocidental durante a Orogênese Brasiliana, entre 

o Neoproterozoico e o Cambriano. A Faixa Ribeira possui tendência estrutural geral 

NE-SW, resultado da interação entre o Cráton do São Francisco-Congo e demais 

terrenos amalgamados no Neoproterozoico. 

A Faixa Ribeira é constituída por cinco unidades tectônicas principais, que são 

limitadas por empurrões ou zonas de cisalhamento oblíquas: terrenos Ocidental, 

Embu, Paraíba do Sul, Oriental e Cabo Frio (Heilbron et al., 2000, 2004, 2017). 

O Terreno Ocidental, composto por porções de embasamento retrabalhado, 

derivado do Cráton do São Francisco, intercalado com rochas metassedimentares 

neoproterozoicas do Grupo/Megassequência Andrelândia, interpretado por Paciullo et 

al. (2000) como representativo do ambiente de uma paleomargem passiva. 

O terreno Embu contém lentes alongadas de embasamento paleoproterozoico e 

cobertura metassedimentar e é descrito como um corpo lenticular, delimitado pela 

Zona de Cisalhamento Caucaia-Rio Jaguarí-Buquira, a noroeste, e a Zona de 

Cisalhamento Cubatão, a sudeste. 

O Terreno Paraíba do Sul é composto por duas unidades principais: 

embasamento paleoproterozóico e complexo metassedimentar. A transição entre os 

terrenos Embu e Paraíba do Sul é tradicionalmente dada por uma zona de 

cisalhamento. Eirado et al. (2006), porém, descrevem que a transição entre esses 
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terrenos parece ser gradual, pois as rochas pertencentes a ambos são muito similares, 

com alguns autores tratando esses terrenos como uma única entidade, chamada 

Terreno Embu-Paraíba (Heilbron et al., 2008; Trouw et al., 2013). 

O Terreno Oriental é representado pelo Arco Magmático Rio Negro, de idade 

neoproterozoica, envolto por paragnaisses do Domínio Costeiro, possivelmente 

também do Neoproterozoico (Trouw et al., 2013). A colisão entre o Terreno Oriental e 

o Terreno Ocidental é representada por zona de sutura que se estende 

aproximadamente 400 km a partir do litoral de São Paulo até a transição da Faixa 

Araçuaí. 

O Terreno Cabo Frio apresenta um evento tectono-metamórfico de idade 

cambriana, sendo acrescionado tardiamente ao Terreno Oriental, ao longo de uma 

falha de empurrão com mergulho para sudeste (Schmitt et al., 2004, 2008b). 
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CAPÍTULO 3 

O PERFIL PABBRISE 

 

Ao longo do perfil PABBRISE foram realizados trabalhos com foco na estrutura 

e composição da crosta, utilizando métodos sísmicos e sismológicos (Peixoto, 2015; 

Bernardes, 2015; Simões, 2018) e magnetotelúrico (Minei, 2015).  

A seguir estão descritos os dados e os modelos gerados pelos trabalhos de 

Bernardes (2015), Peixoto (2015) e Simões (2018). 

 

3.1 Dados Sismológicos 

 

Os dados de Função do Receptor utilizados neste trabalho foram processados 

por Peixoto (2015). O banco de dados é composto por registros provenientes de 34 

estações sismográficas instaladas em arranjo linear aproximadamente regular, que 

operaram simultaneamente durante um período de até 6 meses. 

Em relação aos equipamentos, as estações foram constituídas por registradores 

Reftek DAS 130 (3 canais) e por sensores triaxiais Sercel modelo L4A-3D (com 

frequência natural de 2Hz).  

Os equipamentos foram emprestados do Pool de Equipamentos Geofísicos do 

Brasil (PEG-BR), do Observatório Nacional no Rio de Janeiro. 

A Tabela 1 sintetiza as informações referentes às estações sismográficas 

utilizadas. 
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Tabela 01 – Informações sobre as estações sismográficas utilizadas. 

Estação Distância 
(km) 

Município Longitude (°) Latitude (°) Elevação 
(m) 

Domínio 
Geológico 

PBS000 0 Santa Clara D’Oeste -50.982083 -20.087367 336 B. Paraná 

PBS010 26.61 Santana da Ponte Pensa -50.817183 -20.270583 401 B. Paraná 

PBS020 46.73 São Francisco -50.650350 -20.370583 404 B. Paraná 

PBS030 64.89 Ponta Linda -50.512833 -20.471417 379 B. Paraná 

PBS050 106.61 Floreal -50.181050 -20.684817 498 B. Paraná 

PBS060 125.60 Nhandeara -50.039917 -20.793483 453 B. Paraná 

PBS070 144.37 União Paulista -49.887433 -20.885300 489 B. Paraná 

PBS080 165.19 José Bonifácio -49.717167 -20.985500 464 B. Paraná 

PBS090 185.95 Nova Aliança -49.544367 -21.081417 460 B. Paraná 

PBS100 204.96 Irapuã -49.400067 -21.187233 416 B. Paraná 

PBS110 225.07 Urupês -49.233483 -21.281267 464 B. Paraná 

PBS120 246.26 Itajobi -49.071300 -21.397767 485 B. Paraná 

PBS130 266.12 Itápolis -48.914783 -21.501433 460 B. Paraná 

PBS150 305.08 Tabatinga -48.599050 -21.693033 565 B. Paraná 

PBS160 327.49 Gavião Peixoto -48.425067 -21.814017 566 B. Paraná 

PBS170 345.15 Boa Esperança do Sul -48.278150 -21.895967 536 B. Paraná 

PBS180 366.65 Ibaté -48.096933 -21.993283 536 B. Paraná 

PBS190 385.67 São Carlos -47.942283 -22.086550 817 B. Paraná 

PBS200 404.96 Itirapina -47.785700 -22.181767 780 B. Paraná 

PBS210 426.96 Rio Claro -47.616400 -22.303200 661 B. Paraná 

PBS220 446.91 Araras -47.453383 -22.400533 669 B. Paraná 

PBS230 464.93 Limeira -47.309683 -22.493633 610 B. Paraná 

PBS240 484.52 Artur Nogueira -47.150133 -22.590200 634 B. Paraná 

PBS250 509.43 Pedreira -46.943767 -22.708733 666 N. Socorro 

PBS260 526.61 Amparo -46.816100 -22.813200 941 N. Socorro 

PBS270 545.11 Bragança Paulista -46.655567 -22.888483 822 N. Socorro 

PBS280 565.71 Bragança Paulista -46.496483 -23.003083 842 N. Socorro 

PBS290 584.51 Piracaia -46.327267 -23.073983 870 N. Socorro 

PBS300 605.61 Igaratá -46.167933 -23.196517 705 F. Ribeira 

PBS310 627.53 Jacareí -45.985883 -23.299483 563 B. Taubaté 

PBS320 645.75 Santa Branca -45.827167 -23.377667 638 F. Ribeira 

PBS330 668.36 Paraibuna -45.647250 -23.496800 765 F. Ribeira 

PBS340 682.60 Paraibuna -45.526217 -23.560983 748 F. Ribeira 

PESM 692.97 Caraguatatuba -45.427750 -23.593300 60 F. Ribeira 
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Para a geração da lista de eventos telessísmicos, Peixoto (2015) utilizou os 

seguintes parâmetros de busca: distância epicentral entre 30° e 90° e magnitude igual 

ou superior a 5. 

A geração das Funções do Receptor foi realizada com o pacote Rftn.Codes (The 

Receiver-Function Analysis Computer Programs), (Ammon, 1997). 

Os parâmetros utilizados para a equalização foram filtro nível d’água de 0,001 e 

filtro gaussiano de 4, correspondendo a um filtro passa baixa com frequência de corte 

igual a 2 Hz. 

Após a geração das FRs, foi realizada análise visual das mesmas e selecionadas 

aquelas que possuíam a melhor razão sinal/ruído. 

Após a seleção das FRs, um total de 324 traços restaram do banco de dados 

inicial. Esses eventos estão mostrados na Figura 5. Nota-se a partir da Figura 5, que 

a maior concentração de eventos telessísmicos registrados provêm da região dos 

Andes, a oeste do perfil sísmico. 
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Figura 5 - Em a) o mapa de localização do perfil PABBRISE com as estações sismográficas utilizadas. Em b) o mapa mostrando os eventos telessísmicos 
utilizados.
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A Figura 6 apresenta os traços de FR para a componente radial obtidos para a 

estação PBS05. 

Nos traços se observam as chegadas da onda P direta centrada em 0 segundos, 

e a fase Ps (conversão da onda P em S na descontinuidade de Moho) após 5 

segundos, sugerindo crosta com mais de 40 km de espessura. Além disso, é possível 

identificar chegadas após a onda P direta próximo de 1 segundo, que representam 

reverberações das ondas sísmicas geradas na interface da bacia-embasamento. 

 

 

Figura 6 – Traços de Função do Receptor da componente radial para a estação PBS05. Abaixo a 
distribuição dos traços para a estação em relação ao Back-azimuth e acima a soma dos traços 
(Modificado do Peixoto, 2015).  
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As FRs obtidas por Peixoto (2015) (Figura 7) permitiram a obtenção de valores 

da espessura crustal e razão Vp/Vs média sob o perfil por meio do método HK-

Stacking. 

Os resultados permitiram subdividir o perfil nos seguintes domínios crustais: i) 

na porção inicial (km 0-305) o perfil de traços de FR obtido mostra espessura crustal 

média de 42,1 km e Vp/Vs média de 1,76; ii) na porção central (km 305-525) a crosta 

possui espessura média de 39,4 km e Vp/Vs de 1,76; e iii) no final do perfil (km 525-

700) a espessura média da crosta é de 32 km e as razões Vp/Vs obtidas possuem a 

maior variabilidade (1,73-1,83), com média de 1,78, valores interpretados como 

refletindo a presença de fluídos na crosta inferior. 

Os dados da razão Vp/Vs obtidos por Peixoto (2015), utilizando o método HK-

Stacking, são valores médios para a crosta, não sendo isolada a contribuição dos 

valores referentes ao pacote vulcano-sedimentar.  

Deste modo, os valores obtidos podem diferir quando calculada primeiramente 

a contribuição da bacia, para posterior investigação da razão Vp/Vs da crosta. 
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Figura 7 - Perfil de traços de Função do Receptor (radial) empilhados (Retirado de Peixoto, 2015). Em 0 segundos se encontra o alinhamento da fase 
P. A linha tracejada laranja representa a fase do pacote sedimentar da Bacia do Paraná. A linha tracejada azul-marinho corresponde ao alinhamento 
interpretado das fases múltiplas da Bacia. Os círculos vermelhos correspondem à fase Ps (Moho). Os círculos verdes correspondem a alinhamentos de 
fases identificadas abaixo da Moho e a linha tracejada roxa corresponde ao alinhamento de possíveis descontinuidades existentes na crosta e manto. A 
linha tracejada azul-claro corresponde ao underplate também detectado por Bernardes (2015).  
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3.2 Dados Sísmicos 

 

O modelo de velocidade de onda P utilizado é resultado de estudos de 

refração/reflexão de ângulo amplo proposto por Bernardes (2015). 

Para a aquisição dos dados, foram utilizadas 347 estações receptoras (pares 

sensor-registrador), instaladas a cada 2 km e 13 explosões controladas (ponto de tiro 

- PT), realizadas aproximadamente a cada 50 km (Figura 8). 

Os equipamentos utilizados para a realização da aquisição dos dados foram os 

seguintes: 

a) 315 registradores digitais monocanal (marca Reftek, modelo Texan 125A); 

 

b) 315 sensores sísmicos analógicos verticais, 2Hz/0,5 s, 5500 ohms (marca 

Sercel, modelo L-4A); 

 

c) 32 registradores digitais de 3 canais (marca REF TEK, modelo DAS130-01/3); 

 

d) 32 sensores sísmicos analógicos triaxiais, 2 Hz/0,5 s, 5500 ohms (marca 

Sercel, modelo L-4-3D). 
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Figura 8 - Mapa topográfico com a localização do perfil sísmico PABBRISE. As estrelas representam 
os pontos de tiro (PT) e os círculos azuis representam as estações de registro do experimento. 
(Modificado de Bernardes, 2015). 
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3.2.1 Processamento e Modelagem de Refração Sísmica 

 

 A descrição detalhada do processamento e modelagem dos dados sísmicos de 

refração sísmica profunda é apresentada por Bernardes (2015). As etapas de 

processamento estão listadas abaixo: 

1) Correção do tempo de deriva; 

2) Conversão dos dados brutos de cada registrador para formato SAC; 

3) Edição e preenchimento do cabeçalho de cada arquivo; 

4) Inspeção visual da qualidade dos traços sísmicos; 

5) Geração das seções sísmicas para cada ponto de tiro; 

6) Identificação e leitura dos alinhamentos de fases sísmicas; 

7) Modelagem direta e ajustes. 

 

Na etapa da modelagem direta Bernardes (2015) gerou modelo inicial, levando 

em consideração os limites geológicos de superfície e incorporando a topografia ao 

modelo. 

Após a modelagem inicial, foi empregada a abordagem de “remoção de 

camada”, recomendada por Zelt & Smith (1992) e Zelt (1999), que basicamente 

consiste em modelar primeiramente as camadas mais superficiais, seguindo a 

modelagem para as camadas mais profundas. 

Nesta etapa foram incorporadas ao modelo as isópacas dos derrames basálticos 

(Zalán et al., 1990) e do embasamento da Bacia do Paraná (Bizzi et al., 2003), 

possibilitando a inversão de velocidade sísmica. Além disso, foi utilizado o modelo 

magnetotelúrico de alta resolução (Minei, 2015) para validar a geometria da bacia. 

O modelo de velocidades de ondas P da estrutura da crosta e topo do manto ao 

longo do perfil PABBRISE resultante é mostrado na Figura 9. 
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Figura 9 - Modelo de velocidades de ondas P para a crosta e manto superior ao longo do perfil 
PABBRISE. a) Porção superior do modelo destacada. b) O modelo completo. Os triângulos pretos 
demonstram as posições dos pontos de tiro. Os números em cada camada indicam a Vp (em km/s) 
para a região. Os limites geotectônicos em superfície estão indicados na porção superior da figura. 
(Modificado de Bernardes, 2015). 

 

O modelo possui 700 km de extensão e 90 km de profundidade, sendo 

constituído por cinco camadas: 1) derrames basálticos da Formação Serra Geral; 2) 

rochas sedimentares pré-vulcânicas; 3) crosta superior; 4) crosta inferior e 5) topo do 

manto superior. 
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A interpretação do modelo sísmico proposta por Bernardes (2015) já indicava a 

presença de uma camada de alta velocidade na base da crosta inferior, muito 

provavelmente relacionada à existência de underplate máfico na porção central do 

modelo. Essa camada, porém, não havia sido modelada até a publicação de sua 

dissertação. 

O modelo foi então atualizado posteriormente e está em fase de publicação. A 

atualização contou com a inserção de uma camada de alta velocidade na base da 

crosta, caracterizada por corpo intrusivo máfico provavelmente gerado por processo 

de underplating crustal. 

O modelo atual e utilizado neste trabalho, portanto, possui 6 camadas: 1) 

derrames basálticos do Grupo Serra Geral; 2) rochas sedimentares pré-vulcânicas; 3) 

crosta superior; 4) crosta inferior;  5) underplate máfico na base da crosta inferior e 6) 

topo do manto superior (Figura 10). 

A partir do modelo sísmico proposto, foi possível mostrar que a descontinuidade 

de Moho é uma interface irregular e transicional, com profundidades variando entre 

32 e 43,5 km, sendo mais rasa próxima à margem continental.  

A partir das geometrias das camadas e da distribuição dos valores de velocidade 

obtidos por meio da modelagem de ondas P, Bernardes (2015) classificou a crosta em 

3 domínios sísmicos: i) na porção inicial do modelo (km 0-170 do perfil) o sismograma 

de refração apresenta aspecto reverberado para a crosta inferior, interpretado como 

resultado da interação da frente de onda com intrusões máficas descontínuas, a 

velocidade da onda P neste domínio é de 6,70-7,05 km/s; ii) no domínio central (km 

170-525) a crosta superior possui espessura 3 vezes maior que a crosta inferior, com 

a crosta inferior apresentando forte gradiente positivo de velocidade, interpretado 

como um corpo máfico na base da crosta (Vp = 7,10-7,25 km/s); iii) No domínio externo 

(km 525-700), a crosta inferior apresenta velocidades P anormalmente baixas (Vp = 

6,48-6,65 km/s) que, associadas às elevações das serras do Mar e Mantiqueira, à 

espessura crustal de apenas 32 km e aos dados de anomalias Bouguer, sugere que 

a porção máfica da crosta inferior tenha sido delaminada por processos 

desencadeados pela abertura do Oceano Atlântico Sul. 
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Figura 10 - Modelo de velocidades de ondas P para a crosta e manto superior ao longo do perfil 
PABBRISE. a) Porção superior do modelo em detalhe. b) O modelo atualizado de Bernardes (2015). 
Os triângulos pretos demonstram as posições dos pontos de tiro. Os números em cada camada indicam 
a Vp (em km/s) para a região. Os limites geológicos de superfície estão indicados na porção superior 
da figura. 
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Simões (2018), a partir de modelagem sísmica dos tempos de percurso das 

fases S (refrações e reflexões) identificadas nos dados de refração profunda, propõe 

modelo de velocidades de onda S, tendo como ponto de partida o modelo de onda P 

de Bernardes (2015). 

De maneira análoga, Simões (2018), a partir de valores da Vp/Vs (Figura 11), 

caracteriza a crosta em três domínios principais: i) no primeiro domínio foram obtidos 

altos valores para razão Vp/Vs, que associados aos dados de FR e Vp, foram 

interpretados como dutos que alimentaram o magmatismo Serra Geral para esta parte 

do modelo; ii) no domínio central, os valores de Vp/Vs obtidos ressaltam o underplate 

máfico na base da crosta inferior; e iii) no domínio externo foram identificados valores 

altos de Vp/Vs (> 1,80) para crosta inferior, onde ocorrem valores relativamente baixos 

para Vp (6,48 – 6,65 km/s). Ambas as características são indicativos de presença de 

fluídos intersticiais na crosta inferior. 

No modelo apresentado por Simões (2018) não foi possível a obtenção de 

valores de velocidade da onda S e consequentemente da razão Vp/Vs para a camada 

do pacote sedimentar, devido à ambiguidade na identificação das fases provenientes 

dessas feições nos sismogramas. 

No caso do presente trabalho os dados utilizados para a aplicação do CCP 

correspondem ao campo de velocidades de onda P e as interfaces bacia-

embasamento e limite entre a crosta e o manto de Bernardes (2015) e as FRs de 

Peixoto (2015). A obtenção dos valores da razão Vp/Vs está condicionada ao ajuste 

entre as interfaces e as fases (múltiplas e convertida) das FRs migradas para a 

profundidade. 
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Figura 11 – Modelo da razão Vp/Vs para o perfil PABBRISE. Acima: perfil topográfico com os limites geológicos. Abaixo: Domínio I (0 – 170 km) intrusões 
máficas na crosta e manto robusto/denso; Domínio II (170 – 525 km) crosta superior preservada com sutil aumento da Vp/Vs no final do domínio sugerindo 
correlação com a Nappe Socorro, underplating máfico na base da crosta inferior, manto transicional; Domínio III (525 – 700 km) crosta superior félsica 
indica granitogênese, crosta inferior hidratada e manto quente/menos competente (Retirado de Simões, 2018).
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CAPÍTULO 4 

METODOLOGIA 

4.1 Função do Receptor 

 

O método Função do Receptor, desenvolvido por Langston (1979), tem como 

objetivo inferir a estrutura crustal, em termos da espessura da crosta e da razão Vp/Vs 

sob as estações sismográficas. O método utiliza ondas P geradas por telessismos 

que, ao incidirem numa interface que separa meios com velocidades de propagação 

diferentes para as ondas P e S, como por exemplo, a descontinuidade de Mohorovicic, 

com um ângulo inferior a 40° com relação a vertical, são refratadas e têm parte de sua 

energia convertida em ondas S (Ps) e outra parte sofre reflexões múltiplas (PpPs e 

PpSs + PsPs), as quais são registradas nas estações sismográficas (Figura 12). 

 

 

Figura 12 - (A) Modelo simplificado mostrando o caminho percorrido pelas ondas e suas principais 
conversões. (B) Registro de tempo e amplitude das ondas em termos da Função do Receptor. 

 

O primeiro registro de fase na estação é a onda P, seguida da sua principal 

conversão, a onda Ps, e posteriormente ocorre a chegada de suas reflexões múltiplas 

PpPs e PpSs + PsPs. Como as velocidades das ondas P e S são distintas, é possível 

correlacionar seus tempos de registro com suas velocidades (Vp e Vs) e espessura 

da camada (h), possibilitando inferir a profundidade da descontinuidade de Moho. 

As estações registram geralmente os sismos utilizando o sistema de 

coordenadas geográficas ZNE (Vertical, Norte-Sul, Leste-Oeste) e o primeiro passo 
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para a obtenção da Função do Receptor é a separação das ondas P e S. Para isso, é 

necessário fazer a rotação do sistema de registro ZNE para o sistema ZRT (Vertical, 

Radial e Transversal), o qual se baseia na direção de polarização das ondas P e S. 

Neste sistema a componente radial é posicionada paralelamente ao sentido de 

propagação da onda P (Figura 13). 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13 - Ilustração mostrando a rotação do sistema de coordenadas da estação. 

 

O registro de um sismo por estação sismográfica traz informações referentes à 

resposta da fonte 𝑆(𝑡), do instrumento 𝐼(𝑡) e da estrutura crustal sob a estação 𝐻(𝑡). 

Deste modo, Langston (1979) desenvolveu o método da Função do Receptor a fim de 

isolar a resposta equivalente apenas à estrutura crustal. 

O método consiste na deconvolução dos registros das componentes radial e 

tangencial pela componente vertical. 

No domínio do tempo um sinal telessísmico pode ser representado pelas 

equações abaixo: 

 

𝑅𝑣(𝑡) = 𝐼(𝑡) ∗ 𝑆(𝑡) ∗ 𝐻𝑣(𝑡) 

𝑅𝑅(𝑡) = 𝐼(𝑡) ∗ 𝑆(𝑡) ∗ 𝐻𝑅(𝑡) 

𝑅𝑇(𝑡) = 𝐼(𝑡) ∗ 𝑆(𝑡) ∗ 𝐻𝑇(𝑡) 

 

(1) 

(2) 

(3) 
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Em que 𝑅𝑣(𝑡), 𝑅𝑅(𝑡) e 𝑅𝑇(𝑡) representam as componentes vertical, radial e 

tangencial, respectivamente, 𝐻𝑣(𝑡), 𝐻𝑅(𝑡)𝑒𝐻𝑇(𝑡)são as respostas das estruturas sob 

as estações e suas componentes vertical, radial e transversal, respectivamente. 

A onda P telessísmica, cujo ângulo de incidência em relação à superfície é 

próximo da vertical, gera registro de um pico inicial no resultado de Função do 

Receptor. Os picos secundários registrados possuem amplitude desprezível, quando 

comparados ao inicial. Desta forma, é possível desprezá-los e fazer uma aproximação 

do registro vertical como sendo representativa da assinatura da fonte 𝐻𝑣(𝑡): 

 

𝐻𝑣(𝑡) ≅ 𝛿(𝑡) 

 

Na operação de convolução a função impulso (δ(t)) não modifica o resultado 

final. Desta forma, o sinal registrado na componente vertical, pode ser representado 

pela substituição da equação (4) na equação (1) da seguinte forma: 

 

𝑅𝑣(𝑡) ≅ 𝐼(𝑡) ∗ 𝑆(𝑡) 

 

Com o objetivo de obter as expressões no domínio da frequência, a operação de 

convolução torna-se uma multiplicação espectral, aplicando-se a transformada de 

Fourier nas expressões 2, 3 e 5, obtendo as seguintes relações: 

 

𝑅𝑣(𝜔) ≅ 𝐼(𝜔)𝑆(𝜔) 

𝑅𝑅(𝜔) ≅ 𝐼(𝜔)𝑆(𝜔)𝐻𝑅(𝜔) 

𝑅𝑇(𝜔) ≅ 𝐼(𝜔)𝑆(𝜔)𝐻𝑇(𝜔) 

 

Em que (𝜔) representa a frequência angular. 

Substituindo a equação (6) nas equações (7) e (8), eliminam-se os termos 

referentes à resposta do instrumento I(ω) e da fonte S(ω): 

 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 
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𝑅𝑅(𝜔) ≅ 𝑅𝑣(𝜔)𝐻𝑅(𝜔) 

𝑅𝑇(𝜔) ≅ 𝑅𝑣(𝜔)𝐻𝑇(𝜔) 

 

Isolando o termo HR(ω) e HT(ω) nas equações (9) e (10), temos: 

 

𝐻𝑅(𝜔) ≅
𝑅𝑅(𝜔)

𝑅𝑣(𝜔)
 

𝐻𝑇(𝜔) ≅
𝑅𝑇(𝜔)

𝑅𝑣(𝜔)
 

 

Em que HR(ω) e HT(ω) representam a resposta das estruturas sob a estação nas 

componentes radial e transversal, respectivamente. Desta forma, por meio da 

deconvolução das componentes radial e tangencial pela componente vertical é 

possível obter a informação referente à estrutura crustal sob a estação sismográfica. 

 

4.2 Efeitos da distância entre a fonte e o receptor 

 

Para a aplicação do método Função do Receptor, é necessária a obtenção de 

eventos telessísmicos e na escolha dos eventos, é necessário descartar eventos que 

sofram triplicação do sinal sísmico, efeito causado por descontinuidades presentes no 

interior da Terra (Langston, 1979). 

Essas descontinuidades estão no manto superior, uma a 410 km e a outra a 670 

km, e causam a triplicação do sinal sísmico para distâncias epicentrais entre 19° e 

30°, respectivamente (Figura 14), fazendo com que o sinal apresente reflexões e 

refrações adicionais, devido à interação da onda sísmica com essas descontinuidades 

(Shearer, 2009). 

 Desta forma, eventos com distâncias epicentrais abaixo de 30° devem ser 

evitados para não contaminar as fases no traço de FR com as reflexões e refrações 

que ocorrem nessas descontinuidades. 

(9) 

(10) 

(11) 

(12) 
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Figura 14 – Ilustração do efeito da triplicação das ondas sísmicas. Acima um sismograma sintético 
gerado pelo modelo da imagem abaixo (Stein & Wysession, 2003). 

 

Outro efeito que deve ser considerado no momento da seleção dos eventos é o 

efeito de sombra da Terra, que é a região entre 104° e 140° aproximadamente, onde 

não há registro da onda P direta. Para a onda S a zona de sombra está entre 104° e 

180° de distância (Figura 15).  
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Figura 15 – Esquema mostrando o caminho dos raios das ondas P e S e suas respectivas zonas de 
sombra (Retirado de Tanner e Calvari, 2012). 

 

4.3 Filtros 

 

Para a obtenção da Função do Receptor no domínio da frequência, é necessário 

informar os valores de dois filtros: o Filtro Nível D’água e o Filtro Gaussiano. 

A deconvolução utilizada para obter a Função do Receptor é uma divisão 

espectral (Equações 11 e 12). Deste modo, quando o denominador possui valor muito 

pequeno, uma instabilidade pode ser gerada. Para contornar essa instabilidade, pode-

se substituir os pequenos valores de amplitude por uma fração do maior valor de 

amplitude do denominador (Ammon, 1997). A fração é chamada de parâmetro de nível 

de água (c) e foi proposto por Clayton & Wiggins (1976). O valor de c determina a 

amplitude mínima permitida no denominador da equação (13): 

𝐸𝑅(𝑊) =
𝐷𝑅(𝑊)𝐷𝑉

∗

𝑚𝑎𝑥[𝐷𝑉(𝑊). 𝐷𝑉
∗ (𝑊), 𝑐. 𝑚𝑎𝑥[𝐷𝑉(𝑊). 𝐷𝑉

∗ (𝑊)]]
 (13) 
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Substituindo os valores pequenos por valores maiores no denominador da 

equação (13), atenua-se as frequências para as quais a componente vertical tem 

amplitude pequena (Figura 16). O valor de nível d’água deve ser escolhido de modo 

a não aumentar o nível de ruído do traço da Função do Receptor.  

Para os dados de Função do Receptor utilizados neste trabalho, Peixoto (2015) 

utilizou o valor de 0,001 para o filtro nível d’agua. 

 

 

Figura 16 - Espectro de amplitude com a utilização do nível de água. Em (A) espectro de amplitude 
com nível de água real e em (B) espectro de amplitude após a aplicação do nível de água (Adaptado 
de Ammon, 1997). 

 

Com o objetivo de eliminar ruídos de alta frequência na Função do Receptor, 

utiliza-se filtro passa-baixa representado por uma curva gaussiana (Figura 17), dada 

pela seguinte expressão: 

𝐺(𝑊) =
𝑒−𝑊2

4𝑎2
 

 

Em que 𝑎 é denominado fator de extensão do filtro gaussiano e 𝑊 é a frequência 

central. 

(14) 
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Valores baixos para o filtro gaussiano tendem a suavizar os efeitos de 

heterogeneidades de pequena escala na crosta (França, 2003). Para os dados de 

Função do Receptor, Peixoto (2015) utilizou o valor de 4 para o fator gaussiano, que 

corresponde a um filtro passa-baixa com frequência de corte de 2 Hz. 

 

 

Figura 17 – Gráfico da função do filtro gaussiano para dois valores de a. Em vermelho a=x e em azul 
a=2x.  

 

4.4 Método HK-Stacking 

 

O método HK-Stacking (Zhu e Kanamori, 2000) é um método tradicional, 

relativamente simples e rápido, que utiliza dados de FR, objetivando inferir a estrutura 

crustal por meio da relação entre a espessura da crosta e a razão Vp/Vs em função 

da sobreposição (coerência) dos tempos de percurso das diferentes fases registradas, 

considerando valores fixos para velocidade da onda P. 

A Figura 18 mostra o resultado da aplicação do método HK-Stacking. Trata-se 

de um gráfico da razão Vp/Vs versus Profundidade (km), em que a escala de cores 

representa o grau de coerência em porcentagem (%). O círculo vermelho na imagem 
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representa os valores de espessura (H) e razão Vp/Vs (K) que melhor se ajustam nos 

tempos de chegada das fases analisadas.  

O método HK-Stacking fornece valores médios de espessura crustal e razão 

Vp/Vs para o meio, não separando as contribuições de heterogeneidades presentes 

na crosta, tais como regiões com bacias sedimentares, intrusões e Moho transicional. 

Particularmente, na Bacia do Paraná ocorrem sedimentos sobrepostos e 

intercalados por basaltos, além de evidências de underplate máfico na base da crosta 

(Bernardes, 2015). As diversas conversões das ondas que ocorrem nessas interfaces 

impactam na qualidade do sinal do traço de Função do Receptor (Figura 19) (Ogden, 

et al., 2019), dificultando a aplicação do HK-Stacking que considera o traço de FR 

individualmente. 

 

Figura 18 – Exemplo da estimativa da espessura crustal e razão Vp/Vs pelo método HK-Stacking, 
utilizando diferentes fases da FR para estação CB.NJ2, localizada em Nanjing, China. 
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Outras abordagens de FR para estudos crustais empregam esquemas de 

inversão conjunta de FR com dispersão de ondas de superfície (Julià et al., 2000) e 

empilhamento de dados de FR pela técnica Common Conversion Point (e.g. Frassetto 

et al., 2010; Schiffer et al., 2021). 

 

 

Figura 19 – Esquema mostrando o impacto da estrutura crustal nas Funções do Receptor. (a) À 
esquerda o modelo de velocidade simulando descontinuidade de Moho abrupta de 40 km de espessura. 
À direita o traço de FR, mostrando a fase Ps impulsiva centrada em 5 segundos e as múltiplas da Moho 
bem marcadas. (B) À esquerda o modelo de velocidade simulando Moho transicional, em que as 
conversões das ondas ocorrem em uma grande faixa de velocidade de 15 km de espessura. À direita 
o traço de FR mostrando o sinal mais fraco e difuso, principalmente nas conversões múltiplas. (C) À 
esquerda o modelo de velocidade simulando crosta com 40 km de espessura, com a presença de bacia 
sedimentar e à direita o traço de FR que apresenta distorções causadas pelas conversões das ondas 
na interface da bacia, mais próxima da superfície (Retirado de Ogden, et al., 2019). 
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4.5 Common Conversion Point (CCP) 

 

O método Common Conversion Point (Dueker & Sheehan, 1997) é 

convenientemente aplicado em arranjos relativamente densos de estações 

sismográficas ou em estações sismográficas dispostas em perfil. O método possibilita 

a migração das formas de ondas das Funções do Receptor da escala de tempo para 

profundidade e realiza o empilhamento dos traços de diferentes parâmetros de raio e 

azimutes para um mesmo ponto de conversão. 

A aplicação do empilhamento CCP de Funções do Receptor parte do 

pressuposto de que as conversões das fases de onda P em S ocorrem em interface 

horizontal, sendo consistentes com os caminhos dos raios que obedecem à Lei de 

Snell (Sheehan et al., 2000). 

O método utiliza modelo de velocidades de onda P e onda S a priori para a 

determinação dos caminhos dos raios para cada terremoto. A trajetória do raio e a 

forma de onda da FR são estimadas em três dimensões e em seguida são projetadas 

no plano do perfil, formando uma seção, sendo realizado para cada evento de cada 

estação. Por fim, as amplitudes são agrupadas em grid espacial regular e os raios que 

cruzam a mesma célula do grid são somados (Svenningsen et al., 2007) (Figura 20). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 20 - Esquema representando o empilhamento dos traços de Função do Receptor. A elipse 
amarela mostra a região onde os traços são empilhados (Retirado de Queiroz, 2019). 
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Neste trabalho foi utilizado o procedimento adotado por Schiffer et al. (2021), que 

consiste na determinação do traçado de raios 3D das Funções do Receptor, utilizando 

modelo de velocidades 2,5-D de referência. O empilhamento resulta em imagens da 

crosta para as diferentes fases (múltiplas e conversões) da FR. 

 

4.5.1 Abordagem multipainéis CCP 

 

A abordagem multipainéis CCP consiste na geração de modelos de onda S a 

partir do modelo de velocidade de onda P, assumindo valor constante da razão Vp/Vs. 

Para um intervalo previamente definido de valores possíveis da razão Vp/Vs são 

gerados os modelos de Vs correspondentes. Então, para esta gama de modelos da 

razão Vp/Vs aplica-se o empilhamento CCP, gerando uma imagem para cada Vp/Vs. 

A partir das imagens CCP das conversões e múltiplas, são construídos os multipainéis 

CCP, em que cada grupo de multipainéis é associado ao empilhamento de uma fase 

específica para o intervalo de Vp/Vs pré-definido. Essa técnica é chamada de 

empilhamento CCP multipainel e foi apresentada originalmente por Schiffer et al. 

(2021). 

Para o imageamento da Moho foi utilizada a abordagem “clássica” do CCP, a 

partir das conversões primárias P para S (Ps) (Figura 21). Neste caso, o valor do fator 

gaussiano aplicado aos dados de FR foi equivalente a 2, correspondendo à frequência 

de 1 Hz. Esse valor é utilizado para realçar comprimentos de onda compatíveis com 

estruturas de escala crustal. 

Para o imageamento da porção sedimentar são utilizadas as conversões 

múltiplas, sendo produzidas imagens CCP separadas para a primeira (PpPs) e 

segunda múltipla (PsPs+PpSs) e para a soma das duas primeiras múltiplas (PpPs e 

PsPs+PpSs) com a segunda múltipla invertida, pois possui polaridade invertida 

(Figura 22). Para a porção sedimentar foi utilizado o valor de 4 para o fator Gaussiano, 

que corresponde à frequência de 2 Hz. 
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Figura 21 – Exemplo de imagem CCP usando a conversão primária P para S (Ps) para transecta na 
Sierra Nevada, California (Retirado de Frassetto et al., 2011). Acima o perfil topográfico e abaixo a 
imagem CCP com as interpretações realizadas. 

 

A ideia central é que o empilhamento de FRs registradas por estações próximas 

tende a melhorar a razão sinal/ruído e, assim as amplitudes das fases da onda podem 

ser realçadas, resultando em imagens mais contínuas da estrutura da crosta e do 

manto superior, melhorando a coerência lateral (e.g. Kosarev et al., 1999; Frassetto 

et al., 2010; Schiffer et al., 2014, 2021), em contraste ao HK-Stacking, em que o 

empilhamento é realizado individualmente para cada estação. 

Outro aspecto da abordagem proposta é a possibilidade de obter valores da 

Vp/Vs para o pacote de rochas sedimentares e posteriormente para a crosta, isolando 

o efeito da porção superficial da bacia, utilizando as reverberações causadas pelo alto 

contraste de impedância acústica entre as rochas sedimentares e o embasamento da 

bacia. 
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Figura 22 – Exemplo do empilhamento CCP utilizando a conversão primária e as múltiplas para a Bacia 
do Parnaíba (Schiffer et al., 2021). (a) e (b) mostram sismograma radial de FR (esquerda), gerado a 
partir de um modelo unidimensional da crosta (direita), para uma crosta homogênea (a) e modelo similar 
incluindo uma bacia sedimentar (b). Em (a), nota-se que a conversão primária (Ps) e as múltiplas (PpPs 
e PsPs + PsSs) são limpas e impulsivas. Em (b) as fases da bacia se somam com a fase P e com a 
conversão primária Ps. (c) Ilustração dos caminhos dos raios da FR. P é a conversão primária Ps, M1 
é a primeira múltipla (PpPs), M2 é a segunda múltipla (PpPs+PpSs). De (d) a (g) são exemplos de 
imagens CCP usando a conversão primária (d) e as múltiplas (e)-(f). E em (g) a imagem CCP da soma 
das duas primeiras múltiplas. As linhas tracejadas em (d) a (g) marcam a profundidade do 
embasamento da bacia do modelo sísmico. A linha pontilhada em (g) marca a interpretação do 
embasamento da bacia com base na imagem CCP. 
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4.6 Processamento CCP 

 

A aplicação do método CCP está dividida em 2 etapas, executadas em sub-

rotinas escritas em Matlab, códigos implementados por Schiffer et al. (2014) e 

atualizados por Schiffer et al. (2021).  

A primeira etapa consiste na preparação e organização dos dados de Função do 

Receptor. Esses dados são convertidos do formato original SAC, para o formato 

Matlab. Nessa etapa ocorre também a preparação dos modelos de velocidade 

utilizados, sendo também convertidos para o formato Matlab. A conversão dos dados 

é feita utilizando o programa Matlab/Octave e os programas adicionais que são 

usados para a realização desta etapa são VMED (Zelt & Smith, 1992), para a 

visualização e exportação do modelo de velocidades e Generic Mapping Tools (GMT) 

(Wessel, et al., 2019), utilizado para realizar as operações matemáticas com os grids 

de velocidade. 

A segunda etapa consiste na execução da rotina CCP propriamente dita, em que 

é realizada a migração dos dados de FR do domínio do tempo para profundidade e 

realizado o empilhamento dos traços. É nesta etapa que são utilizados os modelos de 

velocidade que foram preparados na etapa 1. A rotina é executada dentro do Matlab 

e os resultados do CCP para cada uma das fases analisadas são exportados em 

formato Matlab e posteriormente convertidos para a representação gráfica das 

imagens em multipainéis CCP. 

A razão Vp/Vs é obtida a partir da análise dos multipainéis, considerando o ajuste 

entre as interfaces do modelo atualizado de refração sísmica (Bernardes, 2015) e as 

FRs migradas para profundidade.  
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4.7 Obtenção da Razão Vp/Vs  

 

A obtenção dos valores da razão Vp/Vs sob o perfil é realizada em duas etapas: 

primeiramente é realizado o ajuste da bacia, onde é obtido modelo da razão Vp/Vs 

para esta camada e posteriormente, com o modelo da bacia fixado, é realizado o 

ajuste da Moho. O fluxograma da Figura 23 resume os procedimentos adotados. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 23 – Fluxograma mostrando os procedimentos adotados para a obtenção da razão Vp/Vs para 
a crosta.  

 

 

Na primeira etapa é aplicado o empilhamento CCP, considerando as múltiplas 

reverberações da bacia nos dados de FR (PpPs, PpSs + PsPs), objetivando a 

obtenção de modelo da razão Vp/Vs para esta região. A geometria e profundidade da 

interface entre o pacote de rochas sedimentares e o embasamento da bacia são as 

informações a priori derivadas do modelo sísmico. 
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A partir do modelo de velocidade P para a região da bacia, são obtidos modelos 

de Vs calculados a partir de uma série de valores homogêneos de razão Vp/Vs, 

variando de 1,60 a 2,50 com incremento de 0,1. 

Após a construção dos modelos de Vs para bacia, é realizado o empilhamento 

CCP dos dados de Função do Receptor para cada um dos modelos de Vp/Vs pré-

definidos. Nesta etapa as fases analisadas são a fase PpPs (1ª múltipla) e PpSs+PsPs 

(2ª múltipla), usadas para realização da soma entre ambas, com a segunda múltipla 

invertida (PpPs – (PpSs+PsPs)). 

Para se obter o modelo da razão Vp/Vs final para região da bacia, são utilizados 

multipainéis CCP, em que cada painel representa o valor da razão Vp/Vs assumido 

para o cálculo do empilhamento CCP. Esses painéis de imagens CCP são 

comparados visualmente com a interface do embasamento da bacia do modelo de 

refração sísmica. Os valores da razão Vp/Vs são obtidos a partir da “amarração” das 

interfaces do modelo sísmico com as imagens das respectivas fases nos dados de 

FR. O ajuste é alcançado quando a forma de onda da fase da Função do Receptor 

coincide com a interface. 

Para a realização do ajuste da imagem CCP às interfaces do modelo sísmico, foi 

considerada uma incerteza máxima no modelo sísmico de 0,5 km para a profundidade 

do embasamento da bacia e 2 km para a profundidade da Moho. Valores de incerteza 

semelhantes foram utilizados por Schiffer et al. (2021).  

O modelo Vp/Vs obtido para região da bacia é, portanto, utilizado para o ajuste 

da crosta na Etapa 2. 

Na segunda etapa é repetido o processo anterior, considerando a razão VpVs 

da crosta. Para isso, é utilizada a interface da Moho do modelo sísmico, o modelo da 

razão Vp/Vs obtido na etapa anterior para a bacia e o modelo de velocidades de onda 

P inicial. 

 Os modelos de velocidade de onda S utilizados nesta etapa são uma 

combinação entre o modelo de Vp/Vs obtido na Etapa 1 para bacia, o qual 

permanecerá fixo, e para o restante da crosta, serão calculados para uma série de 

modelos homogêneos de Vp/Vs, variando de 1,64 a 1,84 com incremento de 0,02. 
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Após a construção dos modelos de velocidade para a crosta, é realizado o 

empilhamento CCP dos dados de Função do Receptor para cada um dos modelos 

Vp/Vs estabelecidos. Nesta etapa utiliza-se a abordagem clássica do CCP, usando a 

fase Ps para obter informações da descontinuidade de Moho. 

Para obter o modelo Vp/Vs final para a crosta, a abordagem é semelhante à 

Etapa 1, isto é, são utilizados multipainéis CCP, cada painel representando valor 

específico da Vp/Vs para a crosta. Os painéis que melhor se ajustarem visualmente 

às conversões das FRs com a interface da Moho do modelo sísmico serão escolhidos. 

Ao final é gerado modelo Vp/Vs para a crosta, combinando os valores dos painéis 

selecionados, incluindo a informação da Vp/Vs da bacia, resolvida isoladamente na 

Etapa 1. 
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CAPÍTULO 5 

RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

Conforme descrito na seção anterior, a abordagem foi inicialmente aplicada 

considerando os dados e o modelo relacionados à bacia. Foram gerados painéis CCP, 

com valores constantes da razão Vp/Vs variando de 1,6 a 2,5 para a porção 

sedimentar (Figura 24). As regiões onde se observa o ajuste entre a interface do 

embasamento e a imagem CCP são determinadas e indicadas com as setas em preto. 

Nota-se, a partir da distribuição das setas, que foi possível ajustar as fases à 

interface da bacia quase que ao longo de toda a estrutura.  Para a parte final da bacia 

(SE do perfil), o ajuste não foi possível, pois a espessura da bacia é relativamente 

fina, fazendo com que os dados de FR não tenham resolução suficiente para 

diferenciar a fases P (direta) das demais fases. Deste modo, o último ajuste 

determinado com relativa confiança foi na posição ~350 km do perfil, e a partir daí o 

valor foi extrapolado até a região final da bacia.  
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Figura 24 – Painéis CCP da soma das fases múltiplas (PpPs – (PsPs+PpPs)) para a interface do 
embasamento da Bacia do Paraná, utilizando valores constantes da Vp/Vs de 1,6 a 2,5. Linhas cinza 
contínuas representam a interface da camada de basaltos (mais superficial) e do embasamento da 
bacia e linhas cinzas tracejadas representam as incertezas. As setas indicam a região onde as 
interfaces e as fases de interesse empilhadas estão coincidindo. 
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A partir do ajuste da Figura 24, foi construído modelo da razão Vp/Vs final para 

a bacia e por fim executada novamente a rotina CCP, considerando as variações 

laterais da razão Vp/Vs (Figura 25). 

A imagem CCP final obtida (Figura 25b) mostra boa correlação entre as 

conversões das fases múltiplas das FRs e do embasamento da bacia do modelo 

sísmico.  

O resultado apresenta pequenos desvios pontuais como, por exemplo, na 

posição 100 km do perfil, onde a imagem CCP mostra que o embasamento estaria 

mais profundo que a interface do modelo de referência. Essa diferença pode estar 

relacionada com a qualidade dos dados, uma vez que as estações próximas ajustaram 

a interface à imagem. Outra hipótese que justifica a falta de ajuste nesta porção pode 

estar relacionada com a ocorrência de intrusões máficas, causando a atenuação do 

sinal de FR nesta região do modelo, característica também identificada por Peixoto 

(2015).  

De maneira geral, considerando os limites estabelecidos pelas incertezas do 

modelo sísmico, a imagem está ajustada satisfatoriamente, resultando em valores de 

razão Vp/Vs com incerteza estimada em torno de 0,05. 

 

 



_______________________________________________________________________________ 

PROGRAMA DE PÓS-GRADUAÇÃO EM GEOCIÊNCIAS APLICADAS E GEODINÂMICA 
Instituto de Geociências – Campus Universitário Darcy Ribeiro 

Brasília, DF – CEP 70910-900 

65 

 
 

 

Figura 25 – Em a) o perfil topográfico com os limites geológicos. Em b) a imagem CCP da soma das 
conversões múltiplas para a bacia (PpPs – (PsPs+PpPs)). A linha cinza contínua representa a interface 
do embasamento da bacia e as linhas tracejadas representam as incertezas. Em c) o modelo da razão 
Vp/Vs obtido a partir do ajuste, utilizando a técnica dos multipainéis CCP; os valores indicam a Vp/Vs 
para cada parte do modelo. 

 

O modelo de razão Vp/Vs final obtido para o pacote vulcano-sedimentar da Bacia 

do Paraná (Figura 25b) exibe valores no intervalo de 1,8 a 2,5. Os valores mais baixos 

(1,8 – 2,1) estão localizados na parte central e, coincidentemente, mais espessa da 

bacia, entre 50 km e 300 km do perfil. Valores mais altos da razão Vp/Vs para a bacia 

são encontrados nas bordas do modelo (2,3 – 2,5).  

Considerando os limites geológicos de superfície, a diferença entre os valores 

mais baixos de Vp/Vs do centro do modelo (1,8 – 2,1) e mais altos de suas bordas 

(2,3 - 2,5) pode estar relacionada à presença de fluídos nas rochas sedimentares pré-

vulcânicas. Os valores da porção central da bacia estão compatíveis com regiões de 

basaltos. 
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Os valores da razão Vp/Vs obtidos também estão de acordo com outros 

trabalhos que utilizaram dados de FR para investigação da razão Vp/Vs de bacias 

sedimentares. Schiffer et al. (2021) identificaram valores de 1,7 - 2,2 utilizando a 

mesma técnica em dados levantados na Bacia do Parnaíba, Yeck et al. (2013) 

obtiveram valores de 1,66 - 2,54 para as bacias de Powder River em Montana e 

Denver no Colorado, utilizando estações do US Array e Agostinetti et al. (2018) 

estimaram valores de ~1,9 - 2,4 para razão Vp/Vs no Rift do Leste da África. 

Após a obtenção do modelo de Vp/Vs para a bacia, foram construídos modelos 

de Vp/Vs variando de 1,66 a 1,84 (Figura 26) para a aplicação do CCP para o restante 

da crosta. Os painéis gerados utilizam a conversão primária P para S (Ps) na 

descontinuidade de Moho. 

Observando a Figura 26, nota-se que não houve ajuste para valores menores 

que 1,70. Os primeiros 400 km do perfil foram ajustados com valores de Vp/Vs de 1,72 

e 1,74 e a parte final do modelo foi ajustada utilizando valores de Vp/Vs próximos a 

1,78. 
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Figura 26 - Painéis CCP da fase Ps para a crosta utilizando valores constantes da Vp/Vs de 1,66 a 
1,84. Linhas cinza contínuas representam, do topo para a base do modelo sísmico: a interface dos 
derrames basálticos, embasamento da bacia, limite crosta superior-inferior, topo do underplate e 
descontinuidade de Moho e linhas cinza tracejadas representam as incertezas inferidas para a Moho. 
As setas indicam a região onde as interfaces e as fases de interesse empilhadas estão coincidindo.  
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A partir da análise dos painéis CCP apresentados na Figura 26, foi obtido o 

modelo da razão Vp/Vs para a crosta, utilizando os valores que melhor ajustam a fase 

Ps da imagem CCP à interface da Moho do modelo sísmico. 

A Figura 27 mostra o modelo de razão Vp/Vs para a crosta e a imagem CCP 

resultante. É possível observar que o modelo crustal pode ser classificado em dois 

domínios: de 0 a 400 km com Vp/Vs de 1,73 e de 400 a 700 km com Vp/Vs > 1.78.  

Figura 27 – Em a) o perfil topográfico com os limites geológicos. Em b) a imagem CCP da fase Ps. A 
linha cinza contínua representa as interfaces do modelo sísmico e as linhas tracejadas representam as 
incertezas. Em c) o modelo da razão Vp/Vs obtido a partir do ajuste utilizando a técnica dos multipainéis 
CCP; os valores indicam a Vp/Vs para cada porção do modelo. 
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O valor de 1,70 presente no segundo domínio (~500 km) é um valor pontual e 

muito provavelmente a sua inferência é pouco confiável. 

O modelo apresentado na Figura 27c foi simplificado, equalizando os valores de 

Vp/Vs do segundo domínio. Foi observado que, mesmo após a simplificação, o ajuste 

da imagem CCP à descontinuidade de Moho se mantém acurado (Figura 28). 

Figura 28 – Em a) o perfil topográfico com os limites geológicos. Em b) a imagem CCP da fase Ps, o 
retângulo azul destaca alinhamentos no topo do manto superior. As linhas cinza contínua representam 
as interfaces do modelo sísmico e as linhas tracejadas representam as incertezas nas profundidades 
da Moho. Em c) o modelo da razão Vp/Vs obtido a partir do ajuste utilizando a técnica dos multipainéis 
CCP; os valores indicam a Vp/Vs para cada porção do modelo. 
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Aplicando filtro espacial na imagem CCP da Figura 28, foi possível realçar a 

visualização das fases migradas, ressaltando a coerência lateral das principais feições 

crustais, em particular na identificação da Moho (Figura 29). 

Figura 29 – Em a) o perfil topográfico com os limites geológicos. Em b) a imagem CCP da fase Ps com 
o filtro; o retângulo azul destaca alinhamentos no topo do manto superior. As linhas cinza contínua 
representam as interfaces do modelo sísmico e as linhas tracejadas representam as incertezas das 
profundidades das interfaces. Em c) o modelo da razão Vp/Vs obtido a partir do ajuste utilizando a 
técnica dos multipainéis CCP; os valores indicam a Vp/Vs para cada região do modelo. 

 

A imagem CCP final para a crosta sob o perfil PABBRISE (Figura 28b, 29b) 

apresenta nítido alinhamento ao longo de todo perfil, diretamente correlacionado com 

a Moho do modelo sísmico. 
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Excepcionalmente na região entre 525 km e 575 km do perfil, onde o modelo 

sísmico apresenta diminuição abrupta na profundidade da Moho, passando de ~40 

km para ~32 km, não foi obtido o ajuste entre a conversão Ps e a interface da Moho. 

Este aparente desajuste pode estar relacionado com a limitação da modelagem dos 

dados de refração, que tende a suavizar as estruturas mapeadas, não resolvendo 

anomalias pontuais. Nessa transição a descontinuidade de Moho apresenta geometria 

mais complexa do que o sugerido pelo modelo de refração. 

Além disso, podem ser observadas nos primeiros 300 km do perfil fases 

horizontalmente alinhadas no topo do manto superior (retângulo azul), entre 50 e 65 

km de profundidade. Tais feições também foram identificadas por Bernardes (2015), 

caracterizadas por conjunto de alinhamentos de fases pós PmP. Segundo Bernardes 

(2015), a existência de manto estruturado está provavelmente relacionada aos 

eventos tectono-magmáticos que afetaram a região no Ordoviciano e Cretáceo, 

evidenciados por amostras de testemunhos de sondagem e afloramentos de basaltos 

do Grupo Serra Geral.  

Para os primeiros 200 km do perfil, onde os dados sísmicos de refração 

apresentam “textura” reverberada nos sismogramas, interpretada inicialmente como 

consequência das intrusões na crosta inferior, é observada na imagem CCP aspecto 

transparente, sugerindo crosta inferior homogeneizada. Portanto, ambas as 

características juntas são interpretadas como sendo geradas por intrusões verticais 

na crosta inferior, a exemplo do que foi definido por Lima et al. (2019) para a sub-

Bacia Grajaú, Bacia do Parnaíba. Os dados de FR não resolvem descontinuidades 

verticais, o que explica o aspecto transparente para a crosta inferior na imagem CCP. 

O modelo final da razão Vp/Vs para a crosta sob o perfil PABBRISE (Figura 28c, 

29c) é relativamente simples, razoavelmente homogêneo e reflete a distribuição 

regional da razão Vp/Vs para o perfil. O intervalo de valores encontrados foi de 1,73 a 

1,78, com a transição entre esses valores localizada aproximadamente em 400 km do 

perfil. Identifica-se, portanto, dois domínios principais para a crosta da região sob o 

perfil PABBRISE. 

Para os primeiros 400 km do perfil, os valores de 1,73 para Vp/Vs crustal e 6,4 

km/s para a Vp média são compatíveis com crosta de composição félsica. Ademais, 
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Vp/Vs de 1,73 é característica de crosta arqueana-paleoproterozóica (Christensen e 

Mooney, 1995). O ponto contraditório é que mesmo no início do perfil, onde os dados 

de refração evidenciaram intrusões na crosta inferior, ou mesmo no domínio do 

underplate, o valor de Vp/Vs médio é consistentemente 1,73. Uma explicação 

plausível para este fato é que, devido ao comportamento dúctil-rúptil, a crosta superior 

não foi contaminada pelo magmatismo e a Vp/Vs maior para crosta inferior é 

compensada pela Vp/Vs mais baixa da crosta superior, mantendo a razão Vp/Vs 

média de 1,73. 

Para o underplate máfico (200 km a 400 km do perfil), o ajuste entre a imagem 

CCP e a interface do modelo sísmico foi realizado para a base do underplate, 

sugerindo que o topo representa limite transicional na crosta inferior, pois não foram 

identificados alinhamentos significativos nas imagens CCP para a interface do topo 

do underplate. 

A partir de 400 km do perfil, o valor da razão Vp/Vs aumenta para 1,78, valor 

semelhante ao obtido por Peixoto (2015), utilizando a técnica do HK-Stacking.  

Analisando isoladamente, esses valores de razão Vp/Vs sugerem crosta de 

composição máfica. Porém, Bernardes (2015) obteve para esta região valores baixos 

para Vp da crosta inferior (6,48 – 6,65 km/s), o que não caracteriza a presença de 

rochas máficas (Christensen & Mooney, 1995). Valores altos para Vp/Vs e valores 

baixos para Vp, portanto, estão relacionados à presença de fluídos e/ou fases 

hidratadas na crosta inferior, uma vez que a razão Vp/Vs também é sensível à 

presença de fluídos (Christensen, 1996; Musachio et al., 1999). 

Em princípio, os valores da razão Vp/Vs distinguem o domínio do embasamento 

da bacia, provavelmente formado por blocos arqueano-paleoproterozóicos, do 

domínio da crosta neoproterozóica (litosfera) das faixas móveis Brasília e Ribeira, 

presentes na região SE do perfil. 

A Figura 30 abaixo mostra a interpretação final dos resultados, indicando os 

valores de velocidade para cada domínio, bem como a interpretação do provável limite 

entre os dois domínios crustais caracterizados pelos valores de Vp/Vs. 
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Figura 30 – No topo da figura é mostrado o perfil topográfico com os limites geológicos. Abaixo a 
compilação dos resultados. Os valores representam a velocidade média da onda P (km/s) (Bernardes, 
2015) para crosta e a Vp/Vs obtida a partir do empilhamento CCP. O traço pontilhado representa o 
limite interpretado entre os dois domínios identificados. No primeiro domínio destaca-se a presença de 
intrusões verticais na crosta inferior, e alinhamento de fases no topo do manto superior. No segundo 
domínio destaca-se a possível presença de fluídos na crosta inferior, caracterizada pelos baixos valores 
de Vp e altos valores de Vp/Vs para região.  

 

A Figura 30 apresenta a compilação dos resultados obtidos a partir da aplicação 

do empilhamento CCP para os dados do perfil PABBRISE. Para a camada de rochas 

sedimentares, identificou-se valores mais altos da razão Vp/Vs em torno de 2,3 a 2,5 

para as regiões nos limites da bacia e valores mais baixos (1,8 – 2,1) na parte central.  

O limite entre os dois domínios foi identificado na posição 400 km do perfil e está 

representado pela linha tracejada na Figura 30.  
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CAPÍTULO 6 

CONCLUSÃO 

 

No presente trabalho foi aplicada a abordagem do empilhamento CCP 

multipainéis apresentada por Schiffer et al. (2021) para a Bacia do Parnaíba, na região 

sob o perfil PABBRISE, localizado na porção NE da Bacia do Paraná. A técnica 

compara visualmente as interfaces do embasamento da bacia e Moho definidas pela 

análise de dados de refração sísmica com conversões de FR visualizadas em imagens 

CCP, possibilitando a obtenção de valores da razão Vp/Vs para bacia e crosta 

subjacente a partir de modelo de onda P a priori.  

A utilização combinada de FRs e dados sísmicos para realizar o empilhamento 

CCP se apresentou como ferramenta robusta para obter a razão Vp/Vs, fornecendo 

informações para bacia e crosta, quando comparada com a análise separada dessas 

metodologias.  

Para o pacote sedimentar, o intervalo de valores de razão Vp/Vs obtidos foi de 

1,8 a 2,5 e as imagens CCP obtidas a partir das conversões múltiplas mostraram boa 

correlação com a interface do embasamento do método sísmico. A variação dos 

valores de Vp/Vs entre 1,8 - 2,1 para a parte central da bacia possivelmente reflete 

diferentes fases de intrusão de basalto, bem como diferentes graus de compactação 

das rochas na bacia. Os valores mais altos da razão Vp/Vs encontrados nas bordas 

da bacia no modelo indicam a presença de fluidos nas rochas sedimentares pré-

vulcânicas. 

Para a crosta, o modelo da razão Vp/Vs é simples e reflete valores médios, 

sendo possível classificar a crosta em dois domínios. 

O primeiro domínio, com valor da razão Vp/Vs de 1,73 e Vp médio de 6,4 km/s, 

está associado ao Bloco Paranapanema (Cordani et al., 2009). Os dados sugerem 

que o embasamento é contínuo e uniforme (em propriedades físicas) sob o perfil NE 

da Bacia do Paraná/PABBRISE. 
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Identificou-se ainda, alinhamentos horizontais de fases no manto superior para 

o primeiro domínio, sugerindo manto estruturado, também identificado por Bernardes 

(2015) e Peixoto (2015). 

O segundo domínio do modelo inicia-se em cerca de 400 km do perfil, com 

valores de Vp/Vs de 1,78, e valores anomalamente baixos de Vp para crosta inferior 

(6,5 km/s). Ambas as características (altos valores de Vp/Vs e baixos valores de Vp) 

sugerem a presença de fases hidratadas e/ou fluidos intersticiais na crosta inferior. 

Este domínio está associado às faixas móveis neoproterozoicas Brasília e Ribeira. 

Utilizando metodologia até então inédita para o perfil PABBRISE, o trabalho 

alcançou seus objetivos, resultando em imagem da estrutura da bacia e crosta 

subjacente em termos das conversões das fases das FRs, além de modelo da razão 

Vp/Vs para a crosta e o pacote sedimentar, sendo este último também um resultado 

inédito para o perfil, complementando com informações importantes os trabalhos 

anteriormente realizados no perfil.  
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